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(54) Title: INJECTOR FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINES 



(54) Bezeichnung: EINSPRITZDUSE FUR BRENNKRAFTMASCHINEN 




(57) Abstract: The invention relates to an injector (1) for an internal com- 
bustion engine, particularly in a motor vehicle, comprising a nozzle body 
(2) having at least one injection hole (3), in addition to an injector needle 
(5) that is guided in a needle guide (6), by means of which the injection of 
fuel through said injection hole (3) can be controlled. The invention aims 
at providing a particularly simple construction of said injector (1). This is 
achieved in that a control piston (18) drivingly coupled to an actuator (19) 
has a first control surface (21), an injector needle (5) has a compensation 
surface (16), which is hydraulically coupled to the first control surface (21) 
by means of a hydraulic path (22) and the first control surface (21) can be 
hydraulically coupled to a feed line (9) by means of a second hydraulic 
path (29), said feed line delivering fuel at high pressure to the injection 
hole (3). 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine 
Einspritzduse (1) fur eine Brennkraftmaschine, insbesondere in 
einem Kraftfahrzeug, mit einem Dusenkorper (2), der mindestens 
ein Spritzloch (3) aufweist, und mit einer in einer Nadelfuhrung (6) 
gefuhrten Diisennadel (5), mit der die Einspritzung von Kraftstoff durch 
das Spritzloch (3) steuerbar ist. Fur die Einspritzduse (1) kann ein 
besonders einfacher Aufbau erreicht werden, wenn ein mit einem Aktor 
(19) antriebsgekoppelter Steuerkolben (18) eine erste Steuerflache (21) 
aufweist, wenn die Diisennadel (5) eine Kompensatorflache ( 1 6) aufweist, 
die liber einen ersten Hydraulikpfad (22) mit der ersten Steuerflache 
(21) hydraulisch gekoppelte ist, und wenn die erste Steuerflache (21) 
uber einen zweiten Hydraulikpfad (29) mit einer Zufuhrungsleitung 
(9) hydraulisch koppelbar ist, die dem Spritzloch (3) unter Hochdruck 
stehenden Kraftstoff zufiihrt. 
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Einspritzduse fur Brennkraf tmaschinen 
Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einspritzduse fur 
Brennkraftmaschinen mit den Merkmalen des Oberbegriffs des 
Anspruchs 1 . 

Eine derartige Einspritzduse ist beispielsweise aus der 
DE 100 60 836 CI bekannt und besitzt einen Diisenkorper, der 
mindestens ein Sprit zloch aufweist. Der Diisenkorper enthait 
aufterdem eine Nadelf iihrung, in der eine Dusennadel gefuhrt 
ist. Mit der Dusennadel ist die Einspritzung von Kraftstoff 
durch das wenigstens eine Spritzloch steuerbar. Bei der 
bekannten Einspritzduse ist in einer Zufuhrungsleitung, die 
dem wenigstens einen Spritzloch unter Hochdruck stehenden 
Kraftstoff zuftthrt, ein Steuerventil angeordnet, mit dem die 
Kraftstoff zufiihrung durch die Zufuhrungsleitung zu dem 
wenigstens einen Spritzloch gesteuert werden kann. Dieses 
Steuerventil ist zu seiner Betatigung mit einem Aktor 
antriebsgekoppelt. Die Dusennadel tragt an ihrem vom 
wenigstens einen Spritzloch abgewandten Ende einen 
Steuerkolben, der in einem Steuerraum hubverstellbar gefuhrt 
ist. Dieser Steuerraum kommuniziert zum einen mit der mit 
dem Steuerventil steuerbaren Zufuhrungsleitung. Zum anderen 
geht vom Steuerraum eine zweckmaMg gedrosselte 
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Ablaufleitung ab, die zu einem Leckolraum fuhrt und die mit 
einem Schieber steuerbar ist. Dieser Schieber bildet dabei 
einen Bestandteil des Steuerventils und wird somit gemeinsam 
mit dem Steuerventil vom Aktor betatigt. Die Dusennadel 
besitzt an ihrem dem wenigstens einen Spritzloch zugewandten 
Ende eine Druckstufe, die bei einer Druckbeauf schlagung in 
Of fnungsrichtung der Dusennadel wirkt. 

Bei einer Nichtansteuerung des Aktuators schliefit das 
Steuerventil die Zuf uhrungsleitung und der Schieber offnet 
die Ablaufleitung. Die Dusennadel ist dann mittels 
Federkraft in ihre Schlieflstellung vorgespannt; das 
wenigstens eine Spritzloch ist somit geschlossen. 

Bei einer Teilansteuerung des Aktors hebt das Steuerventil 
vom zugehorigen Sitz ab, wodurch die Zuf uhrungsleitung 
geSffnet ist und an der Druckstufe der Dusennadel der hohe 
Kraftstof fdruck angreifen kann. Im Steuerraum kann sich 
dabei der hohe Kraftstof fdruck nicht aufbauen, da die 
Ablaufleitung noch of fen ist. Dementsprechend tiberwiegen an 
der Dusennadel die Of fnungskraf te, so dass die Dtisennadel 
offnet und eine Einspritzung stattfindet. 

Bei einer Vollansteuerung des Aktors offnet das Steuerventil 
weiter und der Schieber sperrt die Ablaufleitung. 
Dementsprechend kann sich nun auch im Steuerraum der hohe 
Kraftstoffdruck aufbauen, so dass nunmehr die Schlieftkraf te 
an der Dusennadel tiberwiegen und diese in die 
Schliefistellung antreiben. Der hierbei erf orderliche Aufwand 
zum Betatigen der Dusennadel ist relativ grofi . 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemafie Einspritzdiise mit den Merkmalen des 
unabhangigen Anspruchs hat. dem gegenuber den Vorteil, dass 
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die Diisennadel durch die Betatigung des Steuerkolbens direkt 
gesteuert werden kann. Ermoglicht wird dies dadurch, dass 
sowohl an einer Kompensatorflache der Diisennadel als auch an 
einer Steuerflache des Steuerkolbens der hohe 
Kraft stoffdruck anliegt, wobei die Steuerf lache und die 
Kompensatorflache iiber einen entsprechenden Hydraulikpf ad 
miteinander gekoppelt sind. Das bedeutet, dass eine 
Druckanderung an der Steuerf lache, die durch eine Betatigung 
des Aktors, also des Steuerkolbens ausgelost wird, auch 
direkt an der Kompensatorflache der Diisennadel wirksam ist, 
wodurch sich direkt das Kraftegleichgewicht an der 
Diisennadel zum Offnen bzw. zum Schliefien der Diisennadel 
andert. Der Aufwand zur Realisierung eiher derartigen 
direkten Dtisennadelsteuerung ist erheblich reduziert. 

Von besonderem Vorteil ist eine Ausftihrungsform, bei welcher 
die Diisennadel eine Druckstufe aufweist, die erf indungs gemaft 
permanent mit der Zufuhrungsleitung hydraulisch verbunden 
ist. Auf diese Weise herrscht an der Diisennadel stets eine 
in Offnungsrichtung gerichtete Kraf tkomponente, die zur 
UnterstUtzung der Of fnungsbewegung der Diisennadel 
unmittelbar zur Verftigung steht. 

GemaJJ einer bevorzugten Ausftihrungsform kann der 
Steuerkolben zum Gffnen der Diisennadel so betatigt werden, 
dass an der der Diisennadel zugeordneten ersten 
Kompensatorflache der anliegende Druck abfallt. Bei dieser 
Ausftihrungsform treibt der Aktor den Steuerkolben in 
diejenige Richtung an, in welche die dem Steuerkolben 
zugeordnete erste Steuerflache durch den daran anliegenden 
Kraftstoffhochdruck ohn'ehin vorgespannt ist. D.h. durch die 
Betatigung des Aktors gibt die erste Steuerflache in 
Richtung der daran angreifenden Druckkrafte nach. Folglich 
muss der Aktor keine Stellkrafte erzeugen, sondern lediglich 
eine hinreichend schnelle Verstellung des Steuerkolbens 
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bewirken. Diese Ausftihrungsform ist von Vorteil, da der 
Kraftstoff bei modernen Einspritzanlagen zwischenzeitlich 
mit sehr hohen Drticken, z.B. 800 bar .(???), tiber die 
Zuftihrungsleitung dem wenigstens einen Spritzloch zugeftihrt 
wird. 

Eine zweckmaMge Weiterbildung charakterisiert sich dadurch, 
dass der Steuerkolben iiber eine Antriebsstange mit dem Aktor 
antriebsgekoppelt ist, wobei der Aktor als Hohlaktor 
ausgebildet ist, durch den die Antriebsstange zentral 
hindurchgeftihrt ist. Die Antriebsstange tragt an einer vom 
Steuerkolben abgewandten Seite des Aktors einen vom Aktor 
antreibbaren Antriebskolben, wobei der Aktor so ausgebildet 
und angeordnet ist, dass er bei seiner Betatigung den 
Antriebskolben in einer Of fnungshubrichtung der Dilsennadel 
antreibt. Durch die vorgeschlagene Bauweise ist es moglich, 
den Steuerkolben in der Of fnungsrichtung der Diisennadel 
anzutreiben, was zur Erzeugung eines Druckabfalls an der 
ersten Steuerflache vorteilhaft sein kann. 

Bei einer speziellen Ausftihrungsform kennen die erste 
Steuerflache und die erste Kompensatorf lache in einem 
gemeinsamen Umsetzraum angeordnet sein, wobei dann der 
Steuerkolben und der Kompensatorkolben koaxial ineinander 
gefuhrt sind. Bei dieser Ausftihrungsform ist der erste 
Hydraulikpfad extrem kurz, da er quasi noch innerhalb des 
Umsetzraums realisiert ist. Die Diisennadel wird dadurch 
besonders direkt angesteuert. 

Weitere wichtige Merkmale und Vorteil der erf indungsgemaJien 
Einspritzdtise ergeben sich aus den Unteransprtichen, aus den 
Zeichnungen und aus der zugehorigen Figurenbeschreibung 
anhand der Zeichnungen. 



Zeichnungen 
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Ausfiihrungsbeispiele der erf indungsgemafien Einspritzduse 
sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden 
naher erlautert, wobei sich gleiche Bezugszeichen auf 
gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche Bauteile 
beziehen. Es zeigen, jeweils schematisch, 

Fig. 1 bis 5 jeweils einen stark vereinfachten Prinzip- 
LSngsschnitt durch eine EinspritzdUse nach 
der Erfindung, bei unterschiedlichen 
Ausf iihrungsf ormen . 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

Entsprechend Fig. 1 besitzt eine erf indungsgemaiie 
Einspritzduse 1 einen DiisenkOrper 2, der mit wenigstens 
einem Spritzloch 3 ausgestattet ist. Es ist klar, ■ dass der 
Dtisenkorper 2 regelmaliig mehr als ein Spritzloch 3 aufweist. 
Durch das wenigstens eine Spritzloch 3 kann die 
Einspritzduse 1 Kraftstoff in einen Brennraum oder 
Gemischbildungsraum 4 einspritzen. Zur Steuerung des 
wenigstens einen Spritzlochs 3 enthalt der DusenkSrper 2 
eine einzige Dusennadel 5, die im Diisenkdrper 2 in einer 
Nadelfuhrung 6 hubverstellbar gefiihrt ist. Die Dusennadel 5 
wirkt an ihrer, dem wenigstens einen Spritzloch 3 
zugewandten DUsenspitze 7 mit einem Dichtsitz 8 zusammen, 
der im Diisenkdrper 2 ausgebildet ist und iiblicherweise eine 
Kreisringform besitzt. 

Im DusenkSrper 2 ist eine Zufuhrungsleitung 9 ausgebildet, 
die im Diisenkorper 2 zu einem Dtisenraum 10 fiihrt und mit 
Kraftstoff versorgt wird, der unter einem hohen Druck steht. 
Oblicherweise ist die Zufuhrungsleitung 9 an eine fur 
mehrere Einspritzdusen 1 gemeinsame Hochdruckleitung 
angeschlossen, sogenanntes „Common-Rail-Prinzip" . Die 
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gemeinsame Hochdruckleitung wird dabei mittels einer 
gemeinsamen Hochdruckpumpe gespeist. Ebenso ist es moglich, 
auf andere Weise die Zufuhrungsleitung 9 mit unter Hochdruck 
stehendem Kraftstoff zu versorgen. Beispielsweise kann die 
Zuftihrungsleitung 9 direkt an eine Hochdruckpumpe 
angeschlossen sein. 



Der Dusenraum 10 ist liber einen Ringraum 11 mit dem 
wenigstens einen Einspritzloch 3 verbindbar, wobei zwischen 
dem Ringraum 11 und dem wenigstens einen Spritzloch 3 der 
Dichtsitz 8 angeordnet ist. Die Dusennadel 5 besitzt im 
Dusenraum 10 und im Ringraum 11 eine Druckstufe 12, die dem 
wenigstens einen Spritzloch 3 zugewandt ist. Die Druckstufe 
12 ist die Differenz aus einer Fuhrungsf lache 13 im 
Querschnitt der Nadelfuhrung 6 abziiglich einer Dichtflache 
14 im Dichtsitz 8. Im Betrieb der Einspritzduse 1 liegt an 
der Druckstufe 12 permanent der Kraf tstof fhochdruck an, so 
dass die Dusennadel 5 mit einer Of fnungskraf t, die in ihrer 
durch einen Pfeil symbolisierten 5f fnungsrichtung 15 wirkt, 
belastet ist. 



Der Dusennadel 5 ist eine erste Kompensatorf lache 16 
zugeordnet, die zur Einleitung von Druckkraften in die 
Dusennadel 5 dient. Bei der in Fig. 1 gezeigten 
Aus fuhrungs form ist die erste Kompensatorf lache 16 an der 
Dusennadel 5 selbst ausgebildet, und zwar an einer von dem 
wenigstens einen Spritzloch 3 abgewandten Seite. 
Dement sprechend wirkt die erste Kompensatorf lache 16 bei 
einer Druckbeauf schlagung in einer durch einen Pfeil 
symbolisierten SchlieUrichtung 17 der Dusennadel 5. Die 
erste Kompensatorf lache 16 ist hier groBer als die 
Druckstufe 12, so dass es zum Schliefien bzw. zum 
Geschlossenhalten der Dusennadel 5 ausreicht, an der ersten 
Kompensatorflache 16 den Kraf tstof fhochdruck anzulegen. 
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Die Einspritzduse 1 enthalt aufierdem einen Steuerkolben 18, 
der mit einem Aktor 19 antriebsgekoppelt ist. Der Aktor oder 
Aktuator 19 dient zum Verstellen des Steuerkolbens 18 und 
kann beispielsweise als Piezzoaktuator ausgebildet sein. Der 
Aktor 19 treibt dabei einen Antriebskolben 39 an, der fest 
mit einer Antriebsstange 40 verbunden ist, die ihrerseits 
fest mit dem Steuerkolben 18 verbunden ist. Grundsatzlich 
sind jedoch auch andere Antriebskopplungen zwischen Aktor 19 
und Steuerkolben 18 durchfiihrbar . 

Der Steuerkolben 18 ist in einer Steuerkolbenf uhrung 20 
hubverstellbar im Diisenkorper 2 gelagert und besitzt eine 
erste Steuerflache 21. Im Diisenkorper 2 ist ein erster 
Hydraulikpfad 22 ausgebildet, der die erste Steuerflache 21 
hydraulisch mit der ersten Kompensatorf lache 16 koppelt. 
Unter einer hydraulischen Kopplung wird im vorliegenden Fall 
eine DruckUbertragungsstrecke verstanden, die den an der 
ersten Steuerflache 21 anliegenden Druck bis zur ersten 
Kompensatorf lache 16 iibertragen kann und umgekehrt. 

Bei der Ausf uhrungsf orm gemafl Fig. 1 ist die erste 
Steuerflache 21 in einem ersten Steuerraum 23 angeordnet und 
darin mit einem Druck beauf schlagbar . In entsprechender 
Weise ist auch die erste Kompensatorf lache 16 in einem 
ersten Kompensatorraum 24 angeordnet und dort mit einem 
Druck beauf schlagbar. Der erste Steuerraum 21 kommuniziert 
mit dem ersten Kompensatorraum 24 uber eine 

Verbindungsleitung 25. Im vorliegenden Fall fuhrt der erste 
Hydraulikpfad 22 somit durch den ersten Steuerraum 23, die 
Verbindungsleitung 25 und den ersten Kompensatorraum 24. 

Im ersten Kompensatorraum 24 ist auiierdem eine 
RUckstellfeder 26 angeordnet, die sich einenends am 
Diisenkorper 2 und anderenends an der ersten 
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Kompensatorflache 16 abstutzt und die Dusennadel 5 in deren 
Schliefirichtung 17 antreibt. 

Die erste Steuerflache 21 ist am Steuerkolben 18 an einer 
vom wenigstens einen Sprit zloch 3 abgewandten Seite 
angeordnet. Der Steuerkolben 18 ist bei der hier gezeigten 
Ausfuhrungsform aufierdem mit einer zweiten Steuerflache 27 
ausgestattet, die der ersten Steuerflache 21 gegenuber liegt 
und somit dem wenigstens einen Spritzloch 3 zugewandt ist. 
Die zweite Steuerflache 27 ist in einem zweiten Steuerraum 
28 angeordnet und dort mit einem Druck beauf schlagbar . Der 
zweite Steuerraum 28 kommuniziert mit der Zufuhrungsleitung 
9, so dass im zweiten Steuerraum 28 der Kraf tstof fhochdruck 
herrscht . 



Im DiisenkOrper 2 ist aufierdem ein zweiter Hydraulikpf ad 29 
ausgebildet, uber den der erste Steuerraum 23 mit dem 
zweiten Steuerraum 28 bzw. mit der Zufuhrungsleitung 9 
hydraulisch gekoppelt ist. Das bedeutet, dass der 
Kraftstoffhochdruck der Zufuhrungsleitung 9 bzw. des zweiten 
Steuerraums 28 auch im ersten Steuerraum 23 herrscht. Bei 
der hier gezeigten speziellen Ausfuhrungsform ist radial 
zwischen dem Steuerkolben 18 und der Steuerkolbenfuhrung 20 
ein Steuerkolbenbypass 30 ausgebildet, der den ersten 
Steuerraum 23 mit dem zweiten Steuerraum 28 verbindet. 
Dieser Steuerkolbenbypass 30 kann beispielsweise durch eine 
im Steuerkolben 18 und/oder in der Steuerkolbenfuhrung 20 
ausgebildete axiale Nut oder durch ein entsprechendes 
Radialspiel zwischen Steuerkolben 18 und Steuerkolbenfuhrung 
20 ausgebildet sein. Der Steuerkolbenbypass 30 stellt dabei 
eine gedrosselte Verbindung zwischen den beiden Steuerraumen 
23 und 28 her. Das bedeutet, dass der Steuerkolbenbypass 30 
bei statischen Zustanden, also bei stehendem oder nur 
geringer Geschwindigkeit verstelltem Steuerkolben 18 einen 
Druckausgleich zwischen den Steuerraumen 23 und 28 
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ermoglicht. Bei dynamischen Vorgangen, also bei 
Stellbewegungen des Steuerkolbens 18 mit vergleichsweise 
hoher Stellgeschwindigkeit kann der gedrosselte 
Steuerkolbenbypass 30 einen Druckausgleich zwischen den 
Steuerraumen 23 und 28 nur deutlich verzogert ermoglichen. 

Die erfindungsgemafte Einspritzdiise 1 entsprechend der 
Ausfiihrungsform gemafl Fig. 1 arbeitet wie folgt: 

In einem in Fig. 1 gezeigten Ausgangszustand ist der Aktor 
19 unbetatigt, so dass der Steuerkolben 18 still steht. Die 
Zufiihrungsleitung 9 ist mit dem Kraf tstof fhochdruck 
beaufschlagt, so dass der hohe Kraf tstof fdruck auch im 
Diisenraum 10, im Ringraum 11 sowie im zweiten Steuerraum 28 
herrscht. Im statischen Zustand kann der" zweite 
Hydraulikpfad 29 einen Druckausgleich zwischen den 
Steuerraumen 23 und 28 ermoglichen, so dass dementsprechend 
auch im ersten Steuerraum 23 der Kraf tstof fhochdruck 
herrscht, Uber den ersten Hydraulikpfad 22 herrscht der 
Kraftstoffhochdruck folglich dann auch im ersten 
Kompensatorraum 24. An der Dusennadel 5 wirkt zum einen in 
SchlieArichtung 17 der Brennstof fhochdruck mit der ersten 
Kompensatorflache 16 zusammen. Zum andern wirkt der 
Kraftstoffhochdruck im Diisenraum 10 und im Ringraum 11 mit 
der Druckstufe 12 in der Of fnungsrichtung 15 zusammen. Da 
die erste Kompensatorflache 16 grolier ist als die Druckstufe 
12 ergibt sich' an der Diisennadel 5 insgesamt eine in 
Schlieflrichtung 17 wirksame resultierende Kraft. Dartiber 
hinaus wirkt auch die Riickstellf eder 26 in der 
Schlieflrichtung 17 auf die Dusennadel 5 ein. Dementsprechend 
ist die Diisennadel 15 an ihrer Nadelspitze 17 in den 
Dichtsitz 8 gedrUckt. Die Diisennadel 5 ist somit geschlossen 
und trennt das wenigstens eine Spritzloch 3 vom Ringraum 11 
bzw. von der Kraf tstof fzufuhrung 9 ab. 
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Urn eine Kraft stof feinspritzung durch das wenigstens eine 
Spritzloch 3 in den Brennraum 4 zu erzeugen, wird der Aktor 
19 betatigt, wodurch dieser den Steuerkolben 18 zur 
Durchfuhrung eines durch einen Pfeil symbolisierten 
Offnungshubs 31 antreibt. Durch den Offnungshub 31, der mit 
einer relativ hohen Stellgeschwindigkeit durchgefuhrt wird, 
verkleinert sich zum einen das Volumen des zweiten 
Steuerraums 28. Der dadurch verdrangte Kraftstoff kann in 
die Zufiihrungsleitung 9 entweichen. Durch den Offnungshub 31 
vergroAert sich zum andern das Volumen des ersten 
Steuerraums 23. Da der zweite Hydraulikpf ad 29 bei 
dynamischen Vorgangen keinen oder nur einen verz5gerten 
Druckausgleich zwischen den Steuerraumen 23 und 28 
ermoglicht, kommt es folglich im ersten Steuerraum 23 zu 
einem Druckabfall. Dieser Druckabfall pflanzt sich uber den 
ersten Hydraulikpfad 22 direkt in den ersten Kompensatorraum 
24 fort, so dass an der ersten Kompensatorf lache 16 nur noch 
ein reduzierter Druck wirksam ist. Der Offnungshub 31 ist 
dabei so gewahlt, dass sich durch den Druckabfall an der 
ersten Kompensatorf lache 16 die Kraftebilanz an der 
DUsennadel 5 soweit andert, dass nunmehr eine in 
Offnungsrichtung 15 wirksame resultierende Kraft entsteht. 
Das bedeutet, dass der nach wie vor an der Druckstufe 12 
wirksame Krafts toff hochdruck an der DUsennadel 5 uberwiegt. 
Dementsprechend hebt die DUsennadel 5 vom Sitz 8 ab, d.h., 
die DUsennadel 5 6ff.net. Dementsprechend kann nun Kraftstoff 
unter hohem Druck bis zum wenigstens einen Spritzloch 3 
gelangen und von diesem in den Brennraum 4 eindusen. 

Zum Beenden des Einspritzvorgangs wird der Aktor 19 wieder 
zurttckgestellt. Dementsprechend verkleinert sich das Volumen 
im ersten Steuerraum 23, mit der Folge, dass im ersten 
Steuerraum 23 der Druck ansteigt. Dieser Druckanstieg 
pflanzt sich durch den ersten Hydraulikpfad 22 wieder bis 
zur ersten Kompensatorf lache 16 fort. Der hierbei 
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entstehende Druck kann durchaus uber dem Kraftstof fhochdruck 
liegen. Desweiteren unterstutzt auch die Riickstellf eder 26 
die Schlieflbewegung der Dusennadel 5. Insgesamt ergibt sich 
an der Dusennadel 5 jedenfalls eine in Schliefirichtung 17 
wirksame resultierende Kraft. Es ist klar, dass das Offnen 
und Schlieiien der Dusennadel 5 innerhalb sehr kurzer Zeit, 
also mit einer hohen Dynamik erfolgt, so dass uber den 
zweiten Hydraulikpfad 29 zwar in geringen Malien Kraftstoff 
vom zweiten Steuerraum 28 in den ersten Steuerraum 23 
iiberstrSmen kann, jedoch keinesfalls soviel, dass sich im 
ersten Steuerraum 23 dadurch ein das SchlieJien der 
Dusennadel 5 bewirkender Druckanstieg ausbilden kann. 

Die Einspritzduse 1 entsprechend Fig. 1 zeichnet sich durch 
einen besonders einfachen Aufbau aus, der aufterdem eine 
direkte Ansteuerung der Dusennadel 5 uber den Steuerkolben 8 
ermoglicht. Wichtig ist dabei, dass auch bei geschlossener 
Dusennadel 5 an deren Druckstufe 12 der Kraftstof fhochdruck 
wirksam ist. Vorteilhaft ist bei dieser Aus fuhrungs form 
aufierdem, dass die erste Kompensatorf lache 16 bei einer 
Druckbeaufschlagung in der Schlieftrichtung 17 wirkt, so dass 
zum Offnen der Dtisennadel 5 lediglich eine Druckabsenkung an 
der ersten Kompensatorf lache 16 erforderlich ist. Die zur 
Erzeugung einer Druckabsenkung erf orderlichen Krafte sind 
jedoch vergleichsweise gering, so dass insgesamt sehr kurze 
Stellzeiten realisierbar sind. 

Fig. 2 zeigt ein zweites Ausftihrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaiien Einspritzdiise 1, wobei wegen der 
Obereinstimmungen mit dem ersten Ausftihrungsbeispiel gemaB 
Fig. 1 hinsichtlich Bauteilen und Funktionen auf das 
betreffend zu Fig. 1 gesagte verwiesen und nachfolgend im 
wesentlichen nur die Unterschiede erlautert werden. 
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Entsprechend Fig. 2 ist bei dieser Ausftihrungsf orm der 
Einspritzduse 1 die erste Kompensatorflache 16 an einem 
Kompensatorkolben 32 ausgebildet, der in einer 
Kompensatorkolbenfuhrung 33 im Dtisenkorper 2 hubverstellbar 
gefuhrt ist und der mit der Dtisennadel 5 antriebsgekoppelt 
ist. Vorzugsweise ist der Kompensatorkolben 32 fest mit der 
Dusennadel 5 verbunden und kann insbesondere mit dieser 
einstiickig oder einteilig hergestellt sein. Ebenso ist es 
grundsatzlich moglich, Dusennadel 5 und Kompensatorkolben 32 
so anzuordnen, dass sie stirnseitig aneinander anliegen, 
ohne fest miteinander verbunden zu sein. Die herrschenden 
Druckverhaltnisse konnen dabei bewirken, dass sich 
Dtisennadel 5 und Kompensatorkolben 32 gemeinsam verstellen, 
wobei stets Krafte angreifen, welche die beiden Komponenten 
an ihren Stirnseiten aneinander drucken. 

Desweiteren ist hier bemerkenswert, dass die erste 
Kompensatorflache 16 wie die Druckstufe 12 dem wenigstens 
einen Spritzloch 3 zugewandt ist und somit bei einer 
Druckbeaufschlagung in der Of fnungsrichtung 15 wirkt. Der 
Kompensatorkolben 32 weist an einer vom wenigstens einen 
Spritzloch 3 abgewandten Seite eine zweite Kompensatorflache 
34 auf, die dementsprechend der ersten Kompensatorflache 16 
gegenuberliegt. Die zweite Kompensatorflache 34 ist in einem 
zweiten Kompensatorraum 35 angeordnet und dort mit einem 
Druck beaufschlagbar. Der zweite Kompensatorraum 35 
kommuniziert mit der Zufiihrungsleitung 9, so dass im zweiten 
Kompensatorraum 35 permanent der Kraft stof fhochdruck 
herrscht. Der an der zweiten Kompensatorflache 34 wirksame 
Kraftstoffhochdruck erzeugt eine in SchlieBrichtung 17 
wirksame Kraft an der Einheit aus Kompensatorkolben 32 und 
DUsennadel 5. 

Der erste Hydraulikpfad 22 fuhrt auch hier wieder von der 
ersten Kompensatorflache 16 durch den ersten Kompensatorraum 
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24, durch die Verbindungsleitung 25 und durch den ersten 
Steuerraum 23 zur ersten Steuerflache 21. Der zweite 
Hydraulikpfad 29 koppelt zwar die erste Steuerflache 21 mit 
der Zufuhrungsleitung 9, ftihrt bei dieser Ausfiihrungsform 
jedoch durch eine Einspeisleitung 36, in der ein 
Einspeisventil 37 angeordnet ist. Das Einspeisventil 37 ist 
hier als Riickschlagsperrventil ausgebildet, das zur 
Zufuhrungsleitung 9 hin sperrt und zum ersten Steuerraum 23 
hin dffnet und das auJJerdem in seine Sperrichtung 
federbelastet ist. 

Desweiteren ist bei dieser Ausftihrungsf orm eine weiter Feder 
38 gezeigt, die zur Ruckstellung des Steuerkolbens 18 dient 
und sich einerseits am DtisenkOrper 2 und andererseits am 
Antriebskolben 39 abstutzt. 

Die in Fig. 2 gezeigte Ausf uhrungsform der erf indungsgemaflen 
Einspritzdtise 1 arbeitet wie folgt: 

In dem in Fig. 2 gezeigten Ausgangszustand ist die 
Dusennadel 5 geschlossen, d.h. die Nadelspitze 7 sitzt im 
Dichtsitz 8 und trennt dadurch das wenigstens eine 
Spritzloch 3 von der Zufuhrungsleitung 5. Im Ausgangszustand 
ermbglicht die Einspeisleitung 36 einen Druckausgleich 
zwischen der Zufuhrungsleitung 9 und dem ersten Steuerraum 
23, so dass im ersten Steuerraum 23 im wesentlichen der 
Kraftstoffhochdruck herrscht. Ober den ersten Hydraulikpfad 
22 steht der Kraftstoffhochdruck auch an der ersten 
Kompensatorflache 16 an. Desweiteren herrscht im zweiten 
Kompensatorraum 35 permanent der Kraftstoffhochdruck, so 
dass dieser auch an der zweiten Kompensatorflache 34 
anliegt. Die Kompensatorf lachen 16, 34 und die Druckstufe 12 
sind so aufeinander abgestimmt, dass sich im Ausgangszustand 
an der Dusennadel 5 bzw. an der Einheit aus 
Kompensatorkolben 32 und Dusennadel 5 eine resultierende 
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Kraft einstellt, die in der SchlieJirichtung 17 wirkt. 
Dementsprechend ist die Dtisennadel 5 mit ihrer Nadelspitze 7 
gegen den Dichtsitz 8 gedrttckt. Dartiber hinaus wirkt auch 
die Rtickstellfeder 2 6 in die Schlieflrichtung und tlbt eine 
zusatzliche Schliefikraf t auf die Dtisennadel 5 aus . 

Zum Einspritzen von Kraftstoff in den Brennraum 4 wird nun 
der Aktor 19 betatigt, derart, dass der Steuerkolben 18 
wieder einen Offnungshub 31 ausfuhrt. Hierbei dringt der 
Steuerkolben 18 mit seiner ersten Steuerflache 21 tiefer in 
den ersten Steuerraum 23 ein, wodurch das Volumen des ersten 
Steuerraums 23 abnimmt. Hierdurch entsteht im ersten 
Steuerraum 23 ein Druckanstieg, der zum einen das 
Einspeisventil 37 sperrt und dadurch ein Entweichen des 
Kraftstoffs vom ersten Steuerraum 23 durch die 
Einspeisleitung 36 in die Zuftihrungsleitung 9 verhindert. 
Zum anderen pflanzt sich der ansteigende Druck vom ersten 
Steuerraum 23 unmittelbar in den ersten Kompensatorraum 24 
fort. Dementsprechend steigt auch der Druck an der ersten 
Kompensatorflache 16, so dass die in der Of fnungsrichtung 15 
wirksamen Krafte an der Einheit aus Kompensatorkolben 32 und 
Dtisennadel 5 zunehmen. Im Unterschied dazu bleibt der Druck 
im zweiten Kompensatorraum 35 konstant, so dass die in 
Schliefirichtung wirksamen Krafte auf die Einheit aus 
Kompensatorkolben 32 und DUsennadel 5 konstant bleiben. Der 
durch den Offnungshub 31 bewirkte Druckanstieg ist so hoch, 
dass sich die Kraftebilanz an der Einheit aus 
Kompensatorkolben 32 und Dtisennadel 5 dahingehend andert, 
dass nunmehr eine in Of fnungsrichtung 15 wirksame 
resultierende Kraft entsteht. Folglich hebt die Dtisennadel 5 
von ihrem Dichtsitz 8 ab und das wenigstens eine Spritzloch 
3 kommuniziert mit der Zufuhrungsleitung 9. Dementsprechend 
wird Kraftstoff durch das wenigstens eine Spritzloch 3 in 
den Brennraum 4 eingedtist. 
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Zum Beenden des Einspritzvorgangs wird der Aktor 19 zum 
Zurtlckstellen des Steuerkolbens 18 betatigt, wobei die 
Rtickstellbewegung des Steuerkolbens 18 durch die Feder 38 
unterstiitzt wird. Hierbei wird das Volumen des ersten 
Steuerraums 23 wieder vergrofiert, so dass in entsprechendem 
MaJien auch der Druck im ersten Steuerraum 23 wieder abfallt. 
Dieser Druckabfall pflanzt sich uber den ersten 
Hydraulikpfad 22 wieder bis zum ersten Kompensatorraum 24 
fort. Der damit einhergehende Druckabfall an der ersten 
Kompensatorflache 16 fuhrt im folgenden erneut zu einer 
Anderung der Kraftebilanz an der Einheit aus 
Kompensatorkolben 32 und Dtisennadel 5, dahingehend, dass 
wieder eine in SchlieBrichtung 17 wirksame resultierende 
Kraft entsteht. Die resultierende Druckkraft treibt somit 
unterstiitzt durch die Ruckstellfeder 26 die Einheit aus 
Kompensatorkolben 32 und Dtisennadel 5 in die Schliefistellung 
der Dtisennadel 5 an. Sobald die Nadelspitze 7 wieder in 
ihren Dichtsitz 8 einfahrt, ist das wenigstens eine 
Sprit zloch 3 wieder von der Zufuhrungsleitung 9 getrennt, so 
dass der Einspritzvorgang beendet ist. 

Auch die in Fig. 2 gezeigte Aus fuhrungs form zeichnet sich 
durch einen besonders einfachen Aufbau aus und arbeitet mit 
einer. dire kten Ansteuerung der Dusennadel 5. Im Unterschied 
zu der in Fig. 1 gezeigten Aus fuhrungs form wird bei der 
Variante gemafi Fig. 2 zum Offnen der Dtisennadel 5 der Druck 
an der ersten Kompensatorflache 16 erh6ht. 

Der Druck im ersten Steuerraum 23 und somit im ersten 
Kompensatorraum 24 kann beim Zurtickstellen des Steuerkolbens 
18 dabei im wesentlichen nicht unter den Kraf tstof fhochdruck 
abf alien, da die Einspeisleitung 36 durch das entsprechende 
arbeitende Einspeisventil 37 einen entsprechenden 
Druckausgleich herbeifuhrt. 
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Fig. 3 zeigt eine drittes Ausfuhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemafien Einspritzdiise 1, wobei wegen der 
Ubereinstimmungen mit den vorhergehenden 

Ausfiihrungsbeispielen gemalJ den Fig. 1 und 2 hinsichtlich 
Bauteilen und Funktionen auf das betreffend zu den Fig. 1 
und 2 gesagte verwiesen und nachfolgend im wesentlichen nur 
die Unterschiede erlautert werden. 

Entsprechend Fig. 3 ist bei der hier gezeigten 
Aus fuhrungs form die erste Kompensatorf lache 16 am 
Kompensatorkolben 32 an einer vom wenigstens einen 
Spritzloch 3 abgewandten Seite angeordnet, so dass sie bei 
einer Druckbeauf schlagung in Schlieftrichtung 17 wirkt. 
Dementsprechend wirkt die gegenuberliegende zweite 
Kompensatorf lache 34 in Of fnungsrichtung 15. Die 
Rucks tell feder 26 ist bei dieser Ausfiihrungsform 
dementsprechend im ersten Kompensatorraum 24 angeordnet und 
sttitzt sich am Diisenkorper 2 und an der ersten 
Kompensatorf lache 16 ab. 

Das Einspeisventil 37 ist bei der hier gezeigten 
Ausfiihrungsform so aufgebaut, dass es bei einem Druckabfall 
im ersten Steuerraum 23 sperrt und dadurch ein NachflieAen 
von Kraftstoff von der Zufuhrungsleitung 9 in den ersten 
Steuerraum 23 verhindert. Eine Federanordnung 41 im 
Einspeisventil 37 sorgt dabei dafur, dass das Einspeisventil 
37 bei einem weniger stark ausfallenden Druckabfall noch 
offnen kann, um einen Druckausgleich zwischen erstem 
Steuerraum 23 und Zufuhrungsleitung 9 zu ermoglichen. 
Zusatzlich oder alternativ zum Einspeisventil 37 konnte die 
Einspeisleitung 36 auch eine Drosselstelle enthalten, die 
entsprechend dem gedrosselten Steuerkolbenbypass 30 der in 
Fig. 1 gezeigten Variante bei dynamischen Vorgangen den 
zweiten Hydraulikpfad 29 quasi sperrt und einen 
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Druckausgleich ermoglicht, wenn quasi statische Zustande 
vorliegen. 

Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausf uhrungsf orm ist der Aktor 19 
als Hohlaktor ausgebildet, der eine zentrale 
Durchgangsoffnung 42 enthalt, durch welche die 
Antriebsstange 40 hindurchgefuhrt ist. Der Antriebskolben 39 
ist dann an einer vom . Steuerkolben 18 abgewandten Seite des 
Aktors 19 an der Antriebsstange 40 befestigt. Durch diese 
Bauweise kann der Aktor 19 im Unterschied zu den vorangehend 
beschriebenen Ausf Uhrungsf ormen einen Offnungshub 31 
durchftihren, der vom wenigstens einen Spritzloch 3 
weggerichtet orientiert ist. Durch diese Bauweise wird der 
Steuerkolben 18 bei seinem Offnungshub 31 somit in der 
Offnungsrichtung 15 der Diisennadel 5 verstellt. Dies hat zur 
Folge, dass innerhalb der hydraulischen Kopplung zwischen 
Steuerkolben 18 und Kompensatorkolben 32 keine 
Kraftrichtungsumkehr erforderlich ist. 

Die in Fig. 3 gezeigte dritte Ausf uhrungsf orm der 
erfindungsgemafien Einspritzdiise 1 arbeitet wie folgt: 

In der in Fig. 3 gezeigten Ausgangslage ist die Dttsennadel 5 
geschlossen, d.h. ihre Nadelspitze 7 sperrt das wenigstens 
eine Spritzloch 3. An der Druckstufe 12 liegt der 
Kraftstoffhochdruck an. Ebenso herrscht im zweiten 
Kompensatorraum 35 der Kraftstoffhochdruck. Desweiteren ist 
beim vorliegenden statischen Zustand der zweite 
Hydraulikpfad 29 aktiv, so dass ein Druckausgleich zwischen 
Zufiihrungsleitung 9 und erstem Steuerraum 23 stattfinden 
kann. Dementsprechend herrscht der Kraftstoffhochdruck auch 
im ersten Steuerraum 23. Uber den ersten Hydraulikpfad 22 
herrscht der Kraftstoffhochdruck folglich auch im ersten 
Kompensatorraum 24. An der ersten Kompensatorf lache 16, an 
der zweiten Kompensatorf lache 34 und an der Druckstufe 12 
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liegt somit jeweils derselbe Druck, namlich der 
Kraftstoffhochdruck an. Da die erste Kompensatorf lache 16 
grofier ist als die Summe aus zweiter Kompensatorf lache 34 
und Druckstufe 12 uberwiegt die Schliefikraf t, so dass die 
Kraftebilanz an der Einheit aus Kompensatorkolben 32 und 
Dusennadel 5 eine in Schliefirichtung 17 wirksame 
resultierende Kraft ergibt. Hinzu kommt die in 
Schliefirichtung wirkende Ruckstellfeder 26. 

Falls nun ein Einspritzvorgang durchgefuhrt werden soil, 
wird der Aktor 19 betatigt, so dass dieser den Steuerkolben 
18 zur Durchfuhrung des Offnungshubs 31 antreibt. Der in der 
Offnungsrichtung 15 wirkende Offnungshub 31 bewirkt eine 
Vergrofierung des ersten Steuerraums 23, mit der Folge, dass 
im ersten Steuerraum 23 der Druck stark und schnell abfallt. 
Dieses dynamische Verhalten fuhrt zum einen dazu, dass das 
Einspeisventil 37 sperrt und ein Nachfliefien von Kraftstoff 
aus der Zuftihrungsleitung 9 in den ersten Steuerraum 23 
verhindert. Ober den ersten Hydraulikpfad 22 pflanzt sich 
zum anderen der sich im ersten Steuerraum 23 ausbildende 
Druckabfall bis in den ersten Kompensatorraum 24 fort. 
Dementsprechend reduziert sich die an der ersten 
Kompensatorf lache 16 in Schliefirichtung 17 wirksame Kraft. 
Im Unterschied dazu herrscht an der Druckstufe 12 und an der 
zweiten Kompensatorf lache 34 nach wie vor der 
Kraftstoffhochdruck. Hierdurch andert sich die Kraftebilanz 
an der Einheit aus Kompensatorkolben 32 und Dusennadel 5 
dahingehend, dass eine in Offnungsrichtung wirkende 
resultierende Kraft entsteht. Dementsprechend hebt die 
Dusennadel 5 von ihrem Dichtsitz 8 ab, so dass der unter 
Hochdruck stehende Kraftstoff ungehindert zum wenigstens 
einen Spritzloch 3 gelangt und iiber dieses in den Brennraum 
4 eingedust wird. 
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"Zum Beenden des Einspritzvorgangs wird nun der Aktor 19 so 
betatigt, dass er den Steuerkolben 18 wieder zuriick 
verstellt. In der Folge verkleinert sich das Volumen des 
ersten Steuerraums 23, so dass dort der Druck wieder 
ansteigt. Die Federanordnung 41 im Einspeisventil 37 bewirkt 
gleichzeitig, dass im ersten Steuerraum 23 sehr schnell 
wieder der Kraftstof fhochdruck herrscht. Der durch die 
Riackstellung des Steuerkolbens 18 bewirkte Druckanstieg im 
ersten Steuerraum 23 wird durch den ersten Hydraulikpfad 22 
unmittelbar in den ersten Kompensatorraum 24 ubertragen, so 
dass die an der ersten Kompensatorf lache 16 wirksame 
Schliefikraft wieder im wesentlichen bis auf den Ausgangswert 
ansteigt. Hinzu kommt die Kraftwirkung der Rttckstellfeder 
26. In der Folge andert sich die Kraftebilanz an der Einheit 
aus Kompensatorkolben 32 und Diisennadel 5 erneut 
dahingehend, dass nunmehr wieder eine in Schliefirichtung 17 
wirksame resultierende Kraft entsteht. Dement sprechend fahrt 
die Diisennadel 5 dann wieder in ihren Dichtsitz 8 ein und 
trennt das wenigstens eine Spritzloch 3 von der 
Zuftihrungsleitung 9. 

Auch diese Aus fuhrungs form zeichnet sich durch einen 
vergleichsweise einfachen Aufbau aus, wobei sie eine direkte 
Betatigung der Dusennadel 5 ermoglicht. Wie die Variante 
gemail Fig. 1 wird auch bei dieser Aus fuhrungs form zum Offnen 
der Dusennadel 5 an der ersten Kompensatorf lache 16 ein 
Druckabfall erzeugt. 

Fig. 4 zeigt ein viertes Ausfiihrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaAen Einspritzdtise 1, wobei wegen der 
Ubereinstimmungen mit den zuvor beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispielen gemafi den Fig. 1 bis 3 hinsichtlich 
Bauteilen und Funktionen auf das betreffend zu den Fig. 1 
bis 3 gesagte verwiesen und nachfolgend im wesentlichen nur 
die Unterschiede erlautert werden. 
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Entsprechend Fig. 4 sind bei der hier gezeigten Variante die 
erste Steuerflache 21 und die erste Kompensatorf lache 16 in 
einem gemeinsamen Umsetzraum 43 angeordnet und mit einem 
Druck beaufschlagbar. Dieser Umsetzraum 43 bildet somit 
sowohl den ersten Steuerraum 23 als auch den ersten 
Kompensatorraum 24. Bei dieser Bauweise ist der erste 
Hydraulikpfad 22 quasi innerhalb des Umsetzraums 4 3 
ausgebildet . 

Desweiteren sind Steuerkolben 18 und Kompensatorkolben 32 
koaxial ineinander geftthrt, so dass es moglich ist, die 
.ersten Steuerflache 21 und die erste Kompensatorf lache 16 
radial nebeneinander benachbart anzuordnen. Erreicht wird 
dies bei der in Fig. 4 gezeigten Ausf uhrungsform dadurch, 
dass der Steuerkolben 18 als Hohlkolben ausgebildet ist, der 
in seinem Inneren die Kompensatorkolbenfuhrung 33 aufweist, 
so dass der Kompensatorkolben 32 im Inneren des 
Steuerkolbens 18 hubverstellbar gefiihrt ist. 

Im Inneren des Steuerkolbens 18 ist auAerdem der zweite 
Kompensatorraum 35 ausgebildet, in dem hier die 
Ruckstellfeder 26 angeordnet ist und der in Richtung zum 
wenigstens einen Spritzloch 3 durch die zweite 
Kompensatorf lache 34 begrenzt ist. Die Riickstellf eder 26 
sttttzt sich im zweiten Kompensatorraum 35 einerseits am 
Steuerkolben 18 und andererseits am Kompensatorkolben 32 ab 
und erzeugt auf diese Weise an der aus Kompensatorkolben 32 
und Diisennadel 5 gebildeten Einheit eine in Schliefirichtung 
17 wirkende Vorspannung und am Steuerkolben 18 eine in 
Offnungsrichtung 15 wirkende Vorspannung. 

Der Steuerkolben 18 enthait wenigstens eine Querbohrung 44, 
die den zweiten Kompensatorraum 35 mit einer Ringnut 45 
verbindet. Diese Ringnut 45 kommuniziert uber eine 
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Verbindungsleitung 46 mit der Zufiihrungsleitung 9. 
Dementsprechend herrscht im zweiten Kompensatorraum 35 stets 
der Kraftstoffhochdruck. 

Der zweite Hydraulikpf ad 29 kann wie bei der Ausfiihrungsform 
gemafi Fig. 1 wieder durch einen Steuerkolbenbypass 30 
ausgebildet sein, der zwischen dem Steuerkolben 18 und der 
Steuerkolbenfiihrung 20 angeordnet 1st und hier die Ringnut 
45 mit dem Umsetzraum 43 kommunizierend verbindet. 
Zusatzlich oder alternativ kann auch ein 
Kompensatorkolbenbypass 47 vorgesehen sein, der radial 
zwischen dem Kompensatorkolben 32 und der 
Kompensatorkolbenfuhrung 33 ausgebildet ist und der den 
zweiten Kompensatorraum 35 mit dem Umsetzraum 43 
kommunizierend verbindet. Der Steuerkolbenbypass 30 bzw. der 
Kompensatorkolben 47 ist/sind jeweils gedrosselt 
ausgestaltet, so dass nur bei quasi statischen Zustanden ein 
Druckausgleich zwischen dem Umsetzraum 43 einerseits und dem 
zweiten Kompensatorraum 35 und/oder der Ringnut 45 
andererseits erfol'gt, wahrend bei dynamischen Zustanden der 
jeweilige Bypass 30, 4 7 quasi gesperrt ist. 

Bei der Ausf tihrungsf orm gemaii Fig. 4 ist der 
Kompensatorkolben 32 iiber eine Kolbenstange 48 mit der 
Dusennadel 5 verbunden. Im Ubergangsbereich zwischen 
Kolbenstange 48 und Dusennadel 5 ist ein erster Leckageraum 
49 ausgebildet, der iiber eine Leckageleitung 50 zu einem 
relativ drucklosen Reservoir, insbesondere Kraf tstof f tank, 
fuhrt. Au£ diese Weise kennen Leckagen, die entlang der 
Kolbenstange 48 vom Umsetzraum 43 in den ersten Leckageraum 
49 oder vom Dilsenraum 10 entlang der Dusennadel 5 in den 
ersten Leckageraum 49 gelangen, abgefuhrt werden, ohne dass 
es dabei zu kritischen Wechselwirkungen mit anderen 
Komponenten der Einspritzduse 1 kommt. 
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Die Einspritzdtise 1 enthalt auJJerdem einen zweiten 
Leckageraum 51, der ebenfalls an die Leckageleitung 50 
angeschlossen ist und an der vom Umsetzraum 43 
entgegengesetzten Seite des Steuerkolbens 18 im Diisenkorper 
2 angeordnet ist. Leckagen, die von der Ringnut 45 entlang 
des Steuerkolbens 18 in den zweiten Leckageraum 51 gelangen, 
konnen so gefahrlos fur den Aktor 19 abgefuhrt werden. 

Die in Fig. 4 gezeigte vierte Ausfiihrungsform der 
erfindungsgemafien Einspritzdtise 1 arbeitet wie folgt: 

In der Fig. 4 gezeigten Ausgangsstellung ist die Dusennadel 
5 geschlossen, d.h. ihre Nadelspitze 7 sitzt im Dichtsitz 8 
und sperrt somit das wenigstens eine Spritzloch 3 von der 
Zufuhrungsleitung 9 ab. In diesem Ausgangszustand ist die 
Druckstufe 12 mit dem Kraf tstof fhochdruck beauf schlagt . 
Desweiteren herrscht im zweiten Kompensatorraum 25 ebenfalls 
der Kraf tstof fhochdruck. Uber den zweiten Hydraulikpfad 29, 
also iiber den Steuerkolbenbypass 30 und/oder iiber den 
Kompensatorkolbenbypass 47 stellt sich im Umsetzraum 43 
somit auch der Kraf tstof fhochdruck ein. Im Ausgangszustand 
fuhrt die Kraftebilanz an der aus Kompensatorkolben 32, 
Dusennadel 5 und Kolbenstange 48 gebildeten Einheit zu einer 
in Schlieiirichtung 17 wirkenden resultierenden Kraft. 
Dementsprechend ist die Dusennadel 5 mit einer 
entsprechenden Schlieftkraft in ihren Dichtsitz 8 gepresst. 

Zur Durchftihrung eines Einspritzvorgangs wird nun der Aktor 
19 so betatigt, dass er den Steuerkolben 18 zur Durchftihrung 
des Offnungshubs 31 antreibt. Der Offnungshub 31 ist hier 
wieder in Richtung des wenigstens einen Spritzlochs 3 
orientiert, d.h., der Steuerkolben 18 dringt mit seiner 
ersten Steuerflache 21 in den Umsetzraum 43 ein. In der 
Folge kommt es im Umsetzraum 43 zu einem Druckanstieg, der 
unmittelbar an der ersten Kompensatorf lache 16 angreift. Da 
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der Offnungshub 31 mit einer hohen Dynamik erfolgt, kann der 
im Umsetzraum 43 ansteigende Druck uber die gedrosselten 
Bypass-Wege 30, 47 nicht entweichen und ist somit 
unmittelbar an der ersten Kompensatorf lache 16 wirksam. Der 
Druckanstieg im Umsetzraum 43 hat daher zur Folge, dass sich 
die Kraftebilanz an der die Dusennadel 5 umfassenden Einheit 
dahingehend andert, dass nunmehr eine in Of f nungsrichtung 15 
wirksame resultierende Kraft entsteht. Dementsprechend hebt 
die Diisennadel 5 von ihrem Dichtsitz 8 ab. Folglich kann der 
unter Hockdruck stehende Kraftstoff zum wenigstens einen 
Spritzloch 3 gelangen und kann durch dieses in den Brennraum 
4 eingedust werden. 



Zum Beenden des Einspritzvorgangs wird der Aktor 19 zum 
Zurtickstellen des Steuerkolbens 18 angesteuert, der 
dementsprechend aus dem Umsetzraum 43 zuruckfahrt. In der 
Folge sinkt im Umsetzraum 43 der Druck rasch ab. Die Dynamik 
des Druckabfalls verhindert auch hier einen Druckausgleich 
uber den gedrosselten zweiten Hydraulikpf ad 29, so dass der 
Druckabfall unmittelbar auch an der ersten Kompensatorf lache 
16 wirksam ist. In der Folge andert sich wieder die 
Kraftebilanz an der die Dusennadel 5 umfassenden Einheit, 
derart, dass wieder eine in Schlieiirichtung 17 wirkende 
resultierende Kraft entsteht. Die Diisennadel 5 fahrt dann 
wieder in ihren Dichtsitz 8 ein und sperrt das wenigstens 
eine Spritzloch 3. Auch diese Aus fuhrungs form ermoglicht 
eine direkte Ansteuerung der Dusennadel 5, wobei der hierzu 
erforderliche Aufwand relativ gering gehalten ist. 

Fig. 5 zeigt ein fiinfte Ausf uhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaflen Einspritzduse 1, wobei wegen der 
Obereinstimmungen mit den zuvor beschriebenen 
AusfUhrungsbeispielen gemaft der Fig. 1 bis 4 hinsichtlich 
Bauteilen und Funktionen auf das betreffend zu den Fig. 1 
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bis 4 gesagte verwiesen und nachfolgend im wesentlichen nur 
die Unterschiede erlautert werden. 

Bei der Variante gemaii Fig. 5 ist fur die erste Steuerflache 
21 und fur die erste Kompensatorf lache 16 wieder ein 
gemeinsamer Umsetzraum 43 vorgesehen, der gleichzeitig als 
erster Steiierraum 23 und erster Kompensatorraum 24 dient und 
im wesentlichen den ersten Hydraulikpfad 22 bildet. Im 
Unterschied zu der in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsform ist 
bei der Variante gemaii Fig. 5 nicht der Steuerkolben 18, 
sondern der Kompensatorkolben 32 als Hohlkolben ausgebildet, 
so dass der Steuerkolben 18 zentrisch im Kompensatorkolben 
32 hubverstellbar gefiihrt ist. Dementsprechend ist die 
Steuerkolbenfilhrung 20 an der Innenseite des 
Kompensatorkolbens 32 ausgebildet. Im Inneren des 
Kompensatorkolbens 32 ist aulierdem wieder ein erster 
Leckageraum 54 angeordnet, in dem sich die Riickstellfeder 26 
einerseits am Steuerkolben 18 und andererseits an einem 
Fortsatz 52 der Dusennadel 5 abattttzt. Dieser Fortsatz 52 
besitzt umfangsmaliig verteilt mehrere Langsnuten 53, iiber 
die der erste Leckageraum 54. mit einem zweiten Leckageraum 
55 kommuniziert, der an eine Leckageleitung 56 angeschlossen 
ist. Die Leckageleitung 56 fuhrt wie zuvor in ein relativ 
druckloses Reservoir. 

Im Bereich des zweiten Leckageraums 55 ist der 
■Kompensatorkolben 32 iiber Zapfen 57 mit der Dusennadel 5 
antriebsgekoppelt. Wie bereits weiter oben zu der Variante 
gemaii Fig. 1 erlautert, reicht es aus, wenn der 
Kompensatorkolben 32 so mit der Dusennadel 5 

antriebsgekoppelt ist, dass lediglich Druckkrafte iibertragen 
werden konnen. Insbesondere kann es dann ausreichend sein, 
wenn der Kompensatorkolben 32 axial an den Zapfen 57 anliegt 
und diese axial an der Dusennadel 5 anliegen. Ebenso ist es 
zweckmaiiig, die einzelnen Komponenten der gemeinsam 
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hubverstellbaren Einheit aus Kompensatorkolben 32, Zapfen 57 
und Dttsennadel 5 aneinander zu befestigen. 

Der zweite Hydraulikpfad 29 ist bei der Variante gemaJi Fig. 
5 durch den Kompensatorkolbenbypass 47 gefuhrt, der den 
Umsetzraum 43 mit der Ringnut 45 kommunizierend verbindet, 
wobei auch hier die hydraulische Kopplung uber den zweiten 
Hydraulikpfad 29 gedrosselt erfolgt. 

Die in Fig. 5 gezeigte Aus fuhrungs form der erf indungsgemaAen 
Einspritzduse 1 arbeitet wie folgt: 

In dem in Fig. 5 gezeigten Ausgangszustand schlieJJt die 
Dusennadel 5 das wenigstens eine Sprit zloch 3, in dem die 
Nadelspitze 7 im Dichtsitz 8 sitzt. Da das wenigstens eine 
Spritzloch 3 stromab des Dichtsitzes 8 angeordnet ist, ist 
es somit von der Zufiihrungsleitung 9 getrennt. Die 
Druckstufe 12 ist permanent mit dem Kraf tstof fhochdruck 
beaufschlagt, der tiber die Verbindungsleitung 46 auch in der 
Ringnut 45 herrscht. Da der Ausgangszustand statisch ist, 
ist der zweite Hydraulikpfad 29 aktiv, so dass durch den 
gedrosselten Kompensatorkolbenbypass 47 ein Druckausgleich 
zwischen Ringnut 45 und Umsetzraum -43 stattfindet. 
Dementsprechend herrscht im Umsetzraum 43 ebenfalls der 
Kraf tstof fhochdruck. Folglich stellt sich an der die 
DUsennadel 5 umfassenden hubverstellbaren Einheit eine 
Kraftebilanz ein, die zu einer in SchlieUrichtung 17 
wirkenden resultierenden Kraft ftihrt. Die Dusennadel 5 ist 
somit in ihren Dichtsitz 8 vorgespannt. 

Zur Durchfiihrung eines Einspritzvorgangs wird nun der 
Aktuator 19 betatigt, derart, dass der Steuerkolben 18 den 
Offnungshub 31 durchfuhrt. Der Steuerkolben 18 taucht somit 
tiefer in den Kompensatorkolben 32 ein, mit der Folge, dass 
sich die erste Steuerflache 21 in Richtung des Offnungshubs 
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31 verstellt. In der Folge kommt es im Umsetzraum 43 zu 
einem Druckabf all . Da der Offnungshub 31 mit einer hohen 
Dynamik durchgefiihrt wird, kann uber den 

Kompensatorkolbenbypass 47 kein ausreichender Druckausgleich 
stattfinden, so dass der zweite Hydraulikpfad 29 quasi 
gesperrt ist. Dementsprechend kann sich der im Umsetzraum 43 
ausbildende Druckabfall unmittelbar auf die erste 
Kompensatorflache 16 ubertragen. Folglich verandert sich die 
Kraftebilanz an der die Dusennadel 5 enthaltenden 
hubverstellbaren Einheit, derart, dass sich eine in 
Offnungsrichtung 15 wirksame resultierende Kraft einstellt. 
Dementsprechend hebt die Dusennadel 5 von ihrem Dichtsitz 8 
ab. Somit ist das wenigstens eine Spritzloch 3 mit der 
Zuftihrungsleitung 9 verbunden, so dass der unter Hochdruck 
stehende Krafts toff durch das wenigstens eine Spritzloch 3 
in den Brennraum 4 eindtist. 

Zum Beenden des Einspritzvorgangs wird der Aktor 19 
entsprechend zum Zuruckfahren des Steuerkolbens 18 betatigt. 
Hierbei kommt es im Umsetzraum 43 wieder zu einem 
Druckanstieg der sich aufgrund des dabei deaktivierten 
zweiten Hydraulikpf ads 29 unmittelbar auf die erste 
Kompensatorflache 16 ubertragt. Hierdurch verandert sich 
wiederum die Kraftebilanz an der Dusennadel 5, so dass sich 
eine in Schlieiirichtung 17 wirkende resultierende Kraft 
ausbildet. In der Folge fahrt die Dusennadel 5 wieder in 
ihren Dichtsitz 8 ein und trennt erneut das wenigstens eine 
Spritzloch 3 von der Zuftihrungsleitung 9. 



Auch diese Ausfuhrungsform ermoglicht eine direkte 
Ansteuerung der Dusennadel 5 bei einem gleichzeitig relativ 
einfachen Aufbau. 
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Anspruche 

1. Einspritzdtise fur eine Brennkraftmaschine, insbesondere 
in einem Kraftfahrzeug, 

- mit einem Dusenkbrper (2), der mindestens ein Spritzloch 
(3) aufweist, 

- mit einer in einer Nadelfuhrung (6) des Dusenkbrper (2) 
gefuhrten Diisennadel (5), mit der die Einspritzung von 
Krafts toff durch das wenigstens eine Spritzloch (3) 
steuerbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass ein mit einem Aktor (19) antriebsgekoppelter 
Steuerkolben (18) vorgesehen ist, der eine erste 
Steuerflache (21) aufweist, 

- dass die Diisennadel (5) eine erste Kompensatorf lache (16) 
aufweist oder mit einem eine erste Kompensatorf lache (16) 
aufweisenden Kompensatorkolben (32) antriebsgekoppelt 
ist, 

- dass die erste Kompensatorf lache (16) uber einen ersten 
Hydraulikpfad (22) mit der ersten Steuerflache (21) 
hydraulisch gekoppelt ist, 

- dass die erste Steuerflache (21) uber einen zweiten 
Hydraulikpfad (29) mit einer Zuftihrungsleitung (9) 
hydraulisch koppelbar ist, die dem wenigstens einen 
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Spritzloch (3) unter Hochdruck stehenden Kraftstoff 
zuf tlhrt . 

2. Einspritzdilse nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Diisennadel (5) eine Druckstufe (12) aufweist, die 
permanent mit der Zufiihrungsleitung (9) hydraulisch 
verbunden ist. 

3. Einspritzdiise nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Steuerkolben (18) zum Offnen der Diisennadel (5) so 
betatigt wird, dass an der ersten Kompensatorf lache (16) der 
anliegende Druck abfailt. 

4. Einspritzdiise nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Hydraulikpf ad (22) durch einen ersten 
Steuerraum (23), in dera die erste Steuerflache (21) 
angeordnet ist, durch einen ersten Kompensatorraum (24), in 
dem die erste Kompensatorf lache (16) angeordnet ist, und 
durch eine Verbindungsleitung (25) fiihrt, tiber die der erste 
Steuerraum (23) mit dem ersten Kompensatorraum (24) 
kommuniziert . 

5. Einspritzdiise nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass der Steuerkolben (18) eine zweite Steuerflache (27) 
aufweist, die in einem zweiten Steuerraum (28) angeordnet 
ist, der mit der Zufiihrungsleitung (9) kommuniziert, 

- dass der zweite Hydraulikpf ad (29) durch den ersten 
Steuerraum (23) und durch einen gedrosselten 
Steuerkolbenbypass (30) fiihrt, der zwischen dem 
Steuerkolben (18) und einer Steuerkolbenftlhrung (20) 
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ausgebildet ist unci den ersten Steuerraum (23) mit dem 
zweiten Steuerraum (28) hydraulisch verbindet. 

6. Einspritzdtise nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass der Kompensatorkolben (32) eine zweite 
Kompensatorflache (34) aufweist, die in einem zweiten 
Kompensatorraum (35) angeordnet ist, der mit der 
Zuftihrungsleitung (9) kommuniziert, 

- dass die beiden Kompensatorf lachen (16, 34) bei 
Druckbeaufschlagung entgegengesetzt wirken. 

7. Einspritzdtise nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

- dass der Steuerkolben (18) iiber eine Antriebsstange (40) 
mit dem Aktor (19) antriebsgekoppelt ist f 

- dass der Aktor (19) als Hohlaktor ausgebildet ist, durch 
den die Antriebsstange (40) zentral hindurch geftihrt ist, 

- dass die Antriebsstange (40) an einer vom Steuerkolben 

(18) abgewandten Seite des Aktors (19) einen vom Aktor 

(19) antreibbaren Antriebskolben (39) tr£gt, 

- dass der Aktor (19) so ausgebildet und angeordnet ist, 
dass er bei seiner Betatigung den Antriebskolben (39) in 
einer Of f nungsrichtung (15) der Diisennadel (5) antreibt. 

8. Einspritzdtise nach einem der Anspruche 1, 2 und 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass die erste Steuerflache (21) und die erste 
Kompensatorflache (16) in einem gemeinsamen Umsetzraum 
(43) angeordnet sind, 

- dass der Steuerkolben (18) und der Kompensatorkolben (32) 
koaxial ineinander geftihrt sind. 

9. Einspritzdtise nach den AnsprUchen 6 und 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass der zweite Kompensatorraum (35) im Steuerkolben (18) 
ausgebildet ist und durch den Steuerkolben (18) hindurch mit 
der Zufiihrungsleitung (9) kommuniziert . 

10. Einspritzdiise nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeich.net, 

dass der zweite Hydraulikpf ad (29) durch einen 
Steuerkolbenbypass (30), der zwischen dem Steuerkolben (18) 
und einer Steuerkolbenfuhrung (20) ausgebildet ist, und/oder 
durch einen Kompensatorkolbenbypass (47), der zwischen dem 
Kompensatorkolben (32) und einer Kompensatorkolbenfuhrung 
(33) ausgebildet ist, ftihrt. 
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